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ABSTRACT : 

CHG DATE=19990905 STATUS=C>The method involves periodically controlling the 
collector of a bipolar transistor (2) using at least two different collector 
currents under control of an interval clock source (12). A difference of the 
base-emitter voltage (the difference voltage) of the transistor during a 
selection period, or a signal of an output device corresponding to this voltage, 
is supplied. The temperature corresponding to the voltage is identified in the 
output device. The average voltage value of the base-emitter voltage occuring 
during a selection period or a signal of the output device corresponding to the 
average voltage is supplied. The output device identifies the temperature from 
the linear or non-linear combination of the difference voltage and the 
average voltage, or of the signals corresponding to these values. 
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© Verfahren und Vorrichtung zur Temperaturmessung 

© Bei einem Verfahren zur Temperaturmessung wird der 

Kollektor eines bipolaren Transistors mit gerade verscho- 

benem Intermitter periodisch mit wenigstens drei unter- 

schiedlichen Kollektorstromen angesteuert, die wahrend 

einer Ansteuerperiode auftretende Differenzspannung 

der Basis-Emitter-Spannung (Differenzspannungswert) 

des Transistors oder ein dieser Spannung entsprechen- 

des Signal einer Auswerteeinrichtung zugefuhrt und in 

der Auswerteeinrichtung der zu dem zugefuhrten Span- 

nungswert gehorige Temperaturwert ermittelt. Der wah- 
rend einer Ansteuerperiode auftretende Spannungsmit- 

telwert der Basis-Emitter-Spannung oder ein dem Span- 

nungsmittelwert entsprechendes Signal wird der Aus- 
werteeinrichtung zugefuhrt, die aus der linearen Kombi- 

nation des Spannungsdifferenzwertes und des Span- 
_ nungsmittelwertes bzw. aus der linearen Kombination 
^ der diesen Werten entsprechenden Signale den zugehori- 
l gen Temperaturwert ermittelt. Eine Vorrichtung zur 
■» Durchfijhrung des Verfahrens weist einen bipolaren Tran- 
Jj sistor mit gerade verschobenem Emitterubergang, Mittel 
q zum Ansteuern des Transistors mit einem Kollektorstrom, 

der periodisch wechselnd wenigstens zwei unterschiedli- 
3 che Stromstarken annimmt, und eine Auswerteeinrich- 
™ tung, die aus den Spannungswerten den zugehorigen 
^ Temperaturwert ermittelt, auf. Der Kollektor des Transi 
D stors ist mit dem Eingang eines Operationsverstarkers 
~ und sein Emitter mit dem Ausgang des Operationsver 

starkers verbunden, wobei der Kollektor des Transistors 
™ ferner mit einem ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Temperaturmessung. 

Ein Verfahren der betreffenden Art ist aus der US 3 812 717 bekannt. Bei diesem bekannten Verfahren wird ein bipo- 
5 larer Transistor mit geradeverschobenem Emitteriibergang als Temperatursensor verwendet, wobei der Kollektor des 
Transistors periodisch mit zwei unterschiedlichen Kollektorstromen angesteuert wird. Die wahrend einer Ansteuerperi- 
ode auftretende Differenz der Basis-Emitter-Spannung I Spannungsdifferenzwert) des Transistors wird einer Auswerte- 
einrichtung zugefuhrt, die den zu dem zugefiihrten Spannungsdifferenzwert gehorigen Temperaturwert ermittelt. 

Ein Nachteil dieses bekannten Verfahrens besteht darin, daB seine Cenauigkeit aufgrund der Exemplarstreuung der 
10 elektrischen Parameter des als Temperatursensors verwendeten Bipolartransistors gering ist. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung der betreffenden Art an- 
zugeben, dessen bzw. deren Genauigkeit verbessert ist. 

Ilinsichtlich des Verfahrens wird diese Aufgabe durch die im Ansprueh 1 angegebene Lehre gelost. 

Hinsichtlich der Vorrichtung wird die Aufgabe durch die in den Anspruchen 2 und 4 angegebene Lehre gelost. 
15 Der Grundgedanke der erfindungsgemafien Lehre besteht darin, zur Ermittlung des Temperaturwertes neben dem Dif- 
ferenzspannungswert zusatzlich noch den wahrend einer Ansteuerperiode auftretenden Spannungsmittelwert der Basis- 
Emitter-Spannung des Transistors heranzuziehen, und zwar derart, daB das in der Auswerteeinrichtung auszuwertende 
Signal aus einer linearen oder nichtlinearen Kombination des Differenzspannungswertes und des Spannungsmittelwertes 
gebildet ist. 

20 Es hat sich uberraschend gezeigt, daB auf diese Weise die Unabhangigkeit des ermittelten Temperaturwertes von der 
Exemplarstreuung der elektrischen Parameter des Bipolartransistors verbessert und somit die Genauigkeit des erfin- 
dungsgcmaBcn Verfahrens crhoht ist. 

Anstelle des analogen Differenzspannungswertes und des analogen Spannungsmittelwertes konnen fur die Bildung 
der linearen oder nichtlinearen Kombination auch diesen Werten entsprechende, bei spiels weise digitale, Werte herange- 

25 zogen werden. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung arbeitet mit holier Genauigkeit. Sie ist einfach und kostengunstig herstellbar. 
ZweckmaBige und vorteilhafte WeiterbiLdungen der erfindungsgciiiuTcn T.chrc sind in Jen Untcranspruclicn angege- 

Die Erlimlung soil nachfolgend anhand der beigefiigten Zeichnung nalicr crlauturt werden. lis /.eigl 
30 Fig. 1 ein sehematisches Blockschaltbild eines ersten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemaBen Vorrichtung und 
Fig. 2 cin sehematisches Blockschaltbild eincs zweiten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemaBen Vorrichtung. 
In den Figuren der Zeichnung sind gleiche Bauteile mit den gleichen Bezugszeichen versehen. 
In Fig. 1 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens dargestellt, die einen als Thermosensor wirkenden npn-Bipolartransistor 2 mit geradeverschobenem 
35 Emitteriibergang aufweisL 

Der Kollektor des Transistors 2 ist mit Mitteln 4 zum Ansteuern des Transistors 2 verbunden, die bei diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel ilrci SlRMiiqucllcn 6. 8. 10 aufwuiscn. die uiilersctiiedliche QuellenslrOme erzeugen. Eine Steuereinrich- 
tung, die bei diesem Ausfuhrungsbeispiel durch einen Intervallzeitgeber 12 gebildet. ist, schaltet periodisch wechselnd 
die Slroniquellen 6, S. 10 an den Kolleklor des Transistors 2 an. so daB wahrend einer Ansteuerperiode oder Kollektor 
40 des Transistors 2 mit drei unterschiedlichen Kollektorstromen angesteuert. wird. 

Der Kollektor des Transistors 2 ist. ferner mit dem Eingang eines Operationsverstarkers 14 verbunden, dessen Ausgang 
mit dem Emitter des Transistors 2 verbunden ist. Der Emitter des Transistors 2 ist flber ein erstes TiefpaBfilter 16, das bei 
diesem Ausliilirungsbcispicl als RCR-Tillcr ausgebildcl isl. mil eineni AnschluB einer Spannungsquelle 18 verbunden, 
deren anderer AnschluB mit dem Kollektor des Transistors 2 verbunden ist. Die Spannungsquelle 18 erzeugt eine Quel- 
45 lenspannung E. 

Der Emitter des Transistors 2 ist ferner uber einen durch den Intervallzeitgeber 12 angesteuerten Synchrondetektor 20 
mit einem zweiten TiefpaRfilrer 22 verbunden, dessen Ausgangssignal der Temperatur direkt proportional ist. 

Bei einem Kollektorstrom I K und einer absoluten Temperatur T gilt fur die Basis-Emitterspannung Ube des Bipolar- 

50 

U BE = m±T \n(f + 1) + rj k -2±0- (1) 

<l l S h 21E 

55 mit 

K - Boltzmann-Konstante 
q - Elementarladung 
I s - Sattigungsstrom 

fio 

r F , r-R - ohmsche Widerstande von Emitter und Basis 
65 h 2 iE - Stromverstarkung des Transistors bei Emitterschaltung. 

Die vorstchende Glcichung fur die Basis-Emittcr-Spannung laBt sich annahcrn durch 
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U BE = m— T In— + RjI K da I s « I K und h 21E » 1 
q I„ 



Bei einer aufeinanderfolgenden Ansteuerung des Transistors 2 mit Kollektorstromen I 1; I 2 und I 3 tritt folgender Diffe- 
renzspannungswert der Basis-Emitterspannung auf: 



A(A£/) =j m — T ln-^ + fl^ - m — T ln^ + RJ, 



1 

K t o j- _ _ K rp ln h 

q 



T In-* + if/j - m — T In— + i*^ 



= m | r ln^ + ^ - 2/ 2 + 7 3 ) 



Die Kollektorstrome I L , I 2 und I 3 geniigen der Bedingung 



I x * J, = 2/ 2 (mfc ^ < 1) 

^2 



so daB der Spannungsdifferenzwert von dem aufgrund von Exemplarstreuungen von Transistor /.u Transistor v; 
den Widersland R unabhangig isl. 

Die lirtiiuking geltt von der lirkcnnlnis aus. daB /.wisehen dcin Koeffi/.ienten in und dem Spaiinuiigsmittelwert der Ba- 
sis-Emitter-Spannung des I'ransistors 2 wahrend einer Ansteuerperiode eine Abhangigkeit besteht, die sich mit 

m = 1 + n = 1 + n(U BE ) 

beschreiben lUBt. 

Es hat sich experimented herausgestelit, daB die GroBe 

von der Temperatur unabhangig ist. Sie laf.it sich mit holier Genauigkeit durch folgende Exponentialfunktion annahern: 

E-U BF E-U RF » 
^) = vexp— -Yexp^- 

Y - e-™> 2 

E = 1,27 V 

"bed = U BE bei T = T 0 



Die Exponentialfunktion laBt sich naherungsweise als lineare Funktion darstellen 
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\dU HF \- - 



( E - t 
_/ *V KT/q ) r ' r KT/q 

*\ KTJq J ^ KT/q 



Daraus ergibt sich fiir den Spannungsdiffe 



A(AZ7) = * T ln^ 3 1 - J - " ^ - ill + - ln^ - J7 S£ ) 

Bildel man die lineare Koinbinalion aus dein Spannungsdiflerenzwerl und dem SpannungsmiUelwerl, so ergibl sich: 

30 U = A(AU) + a(E- U BE ) = 

* - f t in f I 1 - ^P^H * *- in f < £ - + *<* - *«> 

Geht man zur Bestimmung des Koeffizienten a von der Bedingung 



/i In 

/ 2 



\ KTJq 



- i = co«^ • r 



Somit isl der aus der linearen Koinbinalion des Spannungsdiflerenzwerles und des Spannungsmillelwerles gebildele 
Spannungswert U in erster Naherung zu der zu messenden Temperatur proportional. 

Die Funktionsweise der in Fig. 1 dargestellten Vorrichtung ist wie f'olgt: 
Fiir den Spannungsdifferenzwert gilt: 

A(A£/) = * T ln^ + »(U BE ) * T ln^ 

q it q it 

Bei Betrieb schaltet der Intervallzeitgeber 12 periodiseh wechselnd die Stromquellen 6, 8, 10 an den Kollektor des 
Transistors 2 an, so daR der Kollektorstrom des Transistors 2 wahrend einer Ansteuerperiode die Werte 

1 2R 2 2i? 3 2K 

annimmt, wo bei R der Widerstand des RCR-Filters 16 ist. Wahrend der Zeitintervaiie, wahrend denen der Quellenstrom 
den Wert 1^ bzw. den Wert I3 hat, betragt der Ubertragungskoeffizient des Synchrondetektors +A, wohingegen er wiih- 
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rend der Zeitintervalle, wahrend denen der QueLlenstrom den Wert I 2 hat, -A betragt. Am Ausgang des 
filters 22 tritt somit die folgende Spannung auf: 



A(A£7) = ^ri„Mf 1 - J^l£5£ 



folgt daraus: 



9 II 

a\kt t 



Die Bedingung liir die Mininiierung des Einflusses der Exemplarstreuung des Koeffizienten m auf das thermometri- 
sche Verhallen der Vurridilung lautel: 



fx r In 



ergibl sich insgesamt 



« 4 ? 



Aus der vorstehenden Gleichung ist ersichtlich, daB der EinfluB der Exemplarstreuung des Koeffizienten m verringert 
ist, so daB die Genauigkeit der Vorrichtung und ihr thermometrisches Verhalten verbessert ist. 

In Fig. 2 ist ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Vorrichtung dargestellt. Bei diesem Ausfiih- 60 
rungsbeispiel ist der Emitter des Transistors 2 mil dem Eingang des ersten TiefpaB filters 16 verbunden, dessen Ausgang 
fiber die Spannungsqucllc 18 mit der Auswcrtccinrichtung 24 verbunden ist. Die Auswcrtccinrichtung 24 wcist bei die- 
sem Ausfiihrungsbeispiel einen Summierer auf, der die Signale, die der Auswerteeinrichtung 24 zugefiihrt werden, sum- 

Bei Betrieb der Vorrichtung win.' der Transistor 2 periodisch wechslend mil K< illektorsl romen I,. h und 1 3, die bei die- 65 
scm Ausfiihrungsbeispiel den Qucllcnstromcn der Stromqucllcn 6, 8, 10 cntsprcchcn, angestcucrt. Der Mittclwcrt des Si- 
gnals am Ausgang des Synchrondetektors wird dann durch folgenden Ausdruck beschrieben: 
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Aq 



4q 



T [1 +Y 



Dieses Signal wird Liber das zweite TiefpaBfilter der Auswerteeinrichtung 24 zugefiihrt. Ferner wird der Auswerteein- 
richtung uber das erste TiefpaBfilter 16 und die Spannungsquelle 18 ein Signal zugefiihrt, das der Differenz aus der Quel- 
lenspannung E der Spannungsquelle 18 und dem SpuiinungsiiiiUclwcrl der BaMs-EiiiittcrspLinnung des Transistors 2 ent- 
spricht. Wenn der Summierer der Auswerteeinrichtung 24 ein Analogsummierer ist, so wird das Summensignal nahe- 
rungsweise durch den folgenden Ausdruck beschrieben: 



U 24 4 



\ KT(Jq J 



LL 

h 



(E - U BE ) = 



Aq **\ KTJq J] 1 BE)y^ ^ 



Wird der Faktor A wie folgt gewahlt 

1 = 0 - A 



^4 
4 ii 



fi r In- 



o hangt das Ausgangssignal der Vorrichtung gemaB Fig. 2 in erster Naherung nicht von der Streuung des Koeffizienten 
n ab, und es ergibl sieh: 



Aq 



KTJq 



Somit ist die Unabhiingigkeit von durch Exemplarstreuungen verursachten Abweichungen der elektrischen Parameter 
des Transistors 2 und damit die Genauigkeit der Vorrichtung weiter verbesserl. 

Die Genauigkeit der Vorrichtung laBt sich dadurch noch weiter verbessern, daB die Auswerteeinrichtung 24 mit einem 
Zwcikanal-A/D-Wandlcr zur A/D-Wandlung der zugefiihrten Spannungssignalc vcrschcncn Mikrocomput.cr verschen, 
der Zahlaquivalente dieser Signale nach der folgenden Forniel verarbeitet: 



Aq 



[1 + K U BE )} = (i + y/^1 



Bei einer derartigen Verarbeitung laBt sich der Fehler des thermometrischen Verhaltens der Vorrichtung, der von der 
Streuung des Koeffizienten m abhiingt, vollstiindig eliminieren. 

Es ist moglich, anstelle der drei Stromquellen 6, 8, 10 zwei Stromquellen zu verwenden. 

Es ist auch moglich, mehr als drei Stromquellen zu verwenden. In diesem Fall laBt sich die Genauigkeit der Vorrich- 
tung weiter verbessern, weil zusatzlich zum EinfluB des stromunabhangigen Teils des Widerstandes noch derEinfluB des 
stromabhangigen Teils des Widerstandes unterdriickt wird. 

Es ist auch moglich, zur Erzeugung der wahrend einer Ansteuerperiode erforderlichen unterschiedlichen Kollektor- 
strome eine einzige Stromquelle zu verwenden, deren Quellenstrom dann wahrend einer Ansteuerperiode entsprechend 

Patentansprilche 

1. Verfahren zur Temperaturmessung, 

bci dem der Kollcktor cincs bipolarcn Transistors mit gcradcvcrschobcncm Emittcriibcrgang pcriodisch mit wenig- 
stens zwei unterschiedlichen Kollektorstrdmen angesteuert wird, 

bei dem die wahrend einer Ansteuerperiode auftretende Differenz der Basis-Emitter-Spannung (Differenzspan- 
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nungswert) des Transistors oder ein dieser Spannung enlsprechendes Signal einer Auswerteeinrichtung zugefiihrt 
wird und 

bei dem in der Auswerteeinrichtung der zu dem zugefiihrten Spannungswert gehorige Temperaturwert ermittelt 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der wahrend einer Ansteuerperiode auftretende Spannungsmittelwert der Basis-Emitter-Spannung oder ein dem 
Spannungsmittelwert entsprechendes Signal der Auswerteeinrichtung zugefiihrt wird und 

daB die Auswerteeinrichtung aus der linearen oder nichtlinearen Kombination des Spannungsdifferenzwertes und 
des Spannungsmittelwertes bzw. aus der linearen oder nichtlinearen Kombination der diescn Wcrtcn cntsprechen- 
den Signale den zugehorigen Temperaturwert ermittelt. 

2. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfalirens nach Anspruch 1, 

mil einem bipolaren Transistor mit geradeverschobenen Emitteriibergang, 

mit Mitteln zum Ansteuem des Transistors mit einem Kollektorstrom, der periodisch wechselnd wenigstens zwei 
unlerschiedliche Slromstarken annitnml und 

mit einer Auswerteeinrichtung, die aus den Spannungswerten den zugehorigen Temperaturwert ermittelt, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Kollektor des Transislors (2i mil dem Eingang eines Operalionsverstarkers (14) und sein Emilier mit deni 
Ausgang des Operutionsxorslarkers (14) vcrbunden isl, 

daB der Kollektor des Transistors (2) mit einem Anschlufi einer Spannungsquelle (18) verbunden ist, deren anderer 
AnschluB iiber ein erstes TiefpaBfilter (16) mit dem Emitter des Transistors (2) verbunden ist und 
daB der Emitter des Transistors (2) iiber einen Synchrondetektor (20) mit einem zweiten TiefpaBfilter (22) verbun- 
den ist, dessen Ausgangssignal der zu crmittclndcn Tcmpcratur dirckt proportional ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das erste TiefpaBfilter (16) ein RCR- Filter ist. 

4. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfalirens nach Anspruch 1 

mit einem bipolaren Transistor mit geradeverschobenen Emitteriibergang, 

mit Mitteln zum Ansteuern des Transistors mit einem Kollektorstrom, der periodisch wechselnd wenigstens zwei 
unlerschiedliche SlroiiisUirkcn anninmil und 

mil einer Aus werleeinrichlung, die aus den Spannungswerten den zugehorigen Temperal urwerl ennillell, 
dadurch gckenn/.eichnet, 

daB der Kollektor des Transistors (2) mit dem Eingang eines Opcrationsverslarkers (14) und sein Emitter mit dem 
Ausgang des Opcrationsvcrstarkcrs (14) verbunden ist, 

daB der Emitter des Transistors (2) mit dem Eingang eines ersten TiefpaBfilters (16) verbunden ist, dessen Ausgang 
iiber eine Spannungsquelle (18) mit einem ersten Eingang der Auswerteeinrichtung (24) verbunden ist, 
daB der Emitter des Transistors iiber einen Synchrondetektor (20) mit dem Eingang eines zweiten TiefpaBfilters (22) 
verbunden isl, dessen Ausgang mit einem zweiten Eingang der Auswerteeinrichtung (24) verbunden ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zum Ansteuern des Tran- 
sislors (2) wenigstens eine mil dem Kulleklor des Transistors (2) verbundene Slruiiiquelle (4) aufweisen, deren 
Quellenstrom durch eine Steuereinrichtung (12) periodisch wechselnd umsteuerbar ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet. daB die Mitlel zum Ansteuern des Tran- 
sistors (2) wenigstens zwei Stromquellen (6, 8, 10) mit unterschiedlichen Quellenstromen aufweisen und daB die 
Steuereinrichtung (12) die Stromquellen (6, 8, 10) periodisch wechselnd an den Kollektor des Transistors (2) an- 
schaltet, 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnel, daB die Sleuereinrielilung (12) einen Inlervall- 
zeitgeber aufweist, der zur penodischen Ansteuerung des Transistors (2) die Stromquelle bzw. die Stromquellen (6, 

8. 10) anstcucrt und der fcrncr einen Synchrondetektor (20) anstcucrt, iiber den der Emitter des Transistors (2) mit 
dem zweiten TiefpaBfilter (22) verbunden ist. 

8. Vorrichtung nach Anspnich einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, riaR der Kollektorstrom wah- 
rend einer Ansteuerperiode drei unterschiedliche Werte annimmt. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteeinrichtung (24) einen 
r aufweist, der die iiber das erste TiefpaBfilter (16) und das zweite TiefpaBfilter (22) zugefiihrten Signale 



10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Summierer ein Analogsummierer ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteeinrichtung wenig- 
stens einen A/D Wandler zur A/D Wandlung der iiber das erste TiefpaBfilter (16) und das zweite TiefpaBfilter (22) 
zugefiihrten Signale aufweist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteeinrichtung zur Auswertung der 
A/D-gewandelten Signale einen Mikrocomputer aufweist, durch den eine genauere Auswertung als mit der linearen 
Kombination erzielbar ist. 
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